Investigación e innovación en el cultivo del almendro en España by Rubio Cabetas, María José
Investigación e innovación en el cultivo 
del almendro en España
http://www.cita-aragon.es
M.J.Rubio-Cabetas
mjrubioc@cita-aragon.es
Grupo de Mejora Genética
MARTES 25 DE OCTUBRE DE 2016 / CENTRO GUADIAMAR ( SEVILLA)
•I.  Impacto económico
•Datos producción y Has
•II. Mejora Genética en el CITA
•Variedades y Portainjertos en Almendro
•Alto potencial: Plantaciones innovadoras
•III. Mejora competitiva: Biotecnología
•Variedades: Resistencia frío 
•Portainjertos: Porte y Vigor
•Calidad de Fruto: Composición 
0. INDICE
I. Impacto económico
12 de Agosto de 2016
I. Impacto económico
PRODUCCIÓN 2006-2015
64.500 T 
580.467 HA 
SUPF. TOTAL 2004-2015
Fuente: ESYRCE, INC
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• Floración precoz
• Auto-Incompatibles
• Patrones francos
– Amargos y Francos selectos
– Secano
Riego:
De apoyo
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I. Impacto económico
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• Variedades
• Patrones
PLANTAS 2015
II. Programas mejora-CITA
P. amygdalus: 219 accesiones:  
• 130 entradas españolas
• 89 entradas extranjeras
Especies silvestresP. miraP. davidiana
P. horrida
P. scoparia
P. fenzliana Fritsch.
P. bucharica (Korsh.) Fetdsch.
P. spinosissima (Bge.) Franch.
P. webbii (Spach) Vierh.
P. triloba Lindl.
P. zabulica Seraf.
P. kuramica (A. kuramica Korsh.)
P. brahuica Aitch. et Hemsl.
P. kotschii (A. kotschii Boiss.)
Portainjertos: 117 accesiones:  
•60 Almendro x Melocotonero
• 27 Otros híbridos
• 30 Ciruelos
1966 – Colección: Prospeciones- Intercambio con centros
1974 –Programa de Mejora Genética de variedades
II. Programas mejora-CITA
Fernandez i Marti, C. Font i Forcada, Rubio-Cabetas MJ, Kamali K, M. Wirthensohn and R. 
Socias i Company 2014. Genomic Analysis of the Molecular Evolution and the Population 
Structure of a Worldwide Almond Pool Assessed by Microsatellite Markers. Genetic 
Resources and Crop Evolution 62 (2): 205-219.
Distribución de Patrones 
Rubio-Cabetas, et al. 2016, The ALMOND Ed. CABI. In press
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II. Programas mejora-CITA
Felinem ‘GxN22’
Garnem ‘GxN15’
Monegro ‘GxN9’
2000
Root Pac-20
2010
Root-Pac-R
Root-Knot-nematodes
Replantación
II. Programas mejora-CITA
1980
Vigor Control
GF-677
Garnem
HÍBRIDOS  ROJOS Garfi x Nemared
REPLANTACIÓN
II. Programas mejora-CITA
HÍBRIDOS  ROJOS Garfi x Nemared
Producción-Vigor 
CITA:1995-2006
Híbridos rojos
Distancia 5 x 5 
Regadio
II. Programas mejora-CITA
Fuente: Bielsa et al. - GREMPA-Meeting
HÍBRIDOS  ROOT-PAC
Root-Pac 20 P. besseyi x P. cerasifera 20% Reducción de vigor
Root-Pac 40 (Nemaguard x Marcona)x Felinem 40% Reducción de vigor
Root-Pac R P. cerasifera x P.dulcis Variable
Root-Pac 40 (Nemaguard x Marcona)x Felinem idemRootPac-20             -- RootPac-40          -- RootPac-R
II. Programas mejora-CITA
» Híbridos Inter específicos:
Suelos Alcalinos, Alto pH 
• GF-677
• Garnem
• Felinem
• Monegro
– Control Vigor:
• R-20
Ciruelos: Suelos pesados
• Montizo
• PS101
• Francos: Suelos Aridos
Almendro: Garrigues
Suelos para el cultivo del almendro
REPLANTACION: 
• GARNEM
• Root-PAC-R
II. Programas mejora-CITA
R-20
REPLANTACION-VIGOR
!i
R-20              R-40                R-70                GF-677                     Garnem
Replant Garnem
II. Programas mejora-CITA
1974: Programa de Variedades
Floración Temprana
Auto-In-Compatibles
Floración Tardía
Auto-Compatibles
2000
2010
2015
1974
II. Programas mejora-CITA
II. Programas mejora-CITA
CITA-10
Moncayo “Tardive de la Verdiere” x “Tuono” SC 
Ayles “Tuono” OP                                            SC
Blanquerna “Genco” OP SC
Cambra “Ferragnès” × “Tuono” SC
Felisia “Titan” × “Tuono” SC
Guara Unknown SC
Belona “Blanquerna” × “Belle d’Aurons” SC
Soleta “Blanquerna” × “Belle d’Aurons” SC
Mardía “Felisia” × “Bertina” SC
Vialfas “Felisia” × “Bertina” SC 
IRTA-7
Glorieta             “Primorskij” × “Cristomorto” SI
Francolí “Cristomorto” OP SC
Masbovera “Primorskij” × “Cristomorto” SI
Constantí (“Ferragnès” × “Ferraduel”) OP   SC
Marinada          “Lauranne” × “Glorieta” SC
Tarraco (“Ferralise” × “Tuono”) × Anxaneta SI
Vairo (“Primorskij” × “Cristomorto”) × “Lauranne” SC
CEBAS-4
Antoñeta “Ferragnès” × “Tuono” SC
Marta                  “Ferragnès” × “Tuono” SC
Penta S5133 × “Lauranne” SC
Tardona S5133 × R1000 SC
II. Programas mejora-CITA
Fuente: Alonso et al. 2015.  GREMPA-Meeting
Media de 7 años
Floración TardíaII. Programas mejora-CITA
Guara
7 Abril 2004
Mardía
7 Abril 2004
Alelos Sf: 
Floración Tardía LB: 
Resistencia a heladas
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MARDÍA
II. Programas mejora-CITA Floración Tardía
Variabilidad FrutosII. Programas mejora-CITA
Fuente: Fondo CITA 
II. Programas mejora-CITA
Guara Tuono
II. Programas mejora-CITA
II. Programas mejora-CITA
II. Programas mejora-CITA
II. Programas mejora-CITA
Variabilidad Maduración
II. Programas mejora-CITA
FECHA DE MADURACION
GUARA 23 de Agosto
MARDIA 30 de Agosto
VIALFAS 2 de Septiembre
LAURANNE 30 de Agosto
BELONA 8 de Septiembre
FERRAGNES 10 de Septiembre
SOLETA 17 de Septiembre
TRADICIONAL
• 7x6m
• 6x6m
• 6x5m
II. Mejora-Plantaciones Innovadoras
ALTA DENSIDAD
•4x1,5m
•4x1m
•3,5x1m
SEMI INTENSIVO
• 6x5m
• 5x5m
• 5x4m
II. Mejora-Plantaciones Innovadoras
Soleta y Belona(CITA)/
Rootpac-20 y Rootpac-40
• 3.5m x 1.0-1.5m respectivamente (2,222 a 2,857 arboles/ha) 
Objetivo de producción: 2,000-2,500kg/ha.
*No eje central 
*Cosecha Mecanizada con máquina cabalgante
II. Mejora-Plantaciones Innovadoras
• SEMI INTENSIVO
5.5x3.60m
• Objetivo de producción de 3,000kg/ha.
*No eje central
*Poda verano
* Cosecha Mecanizada en continuo (Tenias vs Buggies)
Soleta(CITA)/Garnem
II. Mejora-Plantaciones Innovadoras
• SHD
4x1,5m
3,5x1m
3,5x1,5m
Guara/Garnem (CITA)
Soleta/R-70
Soleta/Garnem (CITA)
Soleta/ GF-677
• Segunda Cosecha 2,200 kg/ha.
II. Mejora-Plantaciones Innovadoras
» Soluciones a la INDUSTRIA
» Soluciones  a la AGRONOMIA
BIOTECNOLOGIA
III. MEJORA COMPETITIVA
*Agronomía:
• Enfermedades
• Porte y Vigor
• Resistencia al frío
*Industria: 
•Composición Nutricional
•Amargor
•Estabilidad Aceites
III. MEJORA COMPETITIVA
GL2 and GL7
Resistencia a NematodosIII. MEJORA COMPETITIVA
Mancha ocre
Resistencia a Enfermedades
Fuente: Miarnau et al. - GREMPA-Meeting
Chancro-Fusicocum
III. MEJORA COMPETITIVA
Porte para cada modelo productivo
*Abierto:
Guara-Antoñeta
*Semi-Erecto:
Soleta-Belona : Bien
Vairo-Marinada
*Erecto: 
Mardía:Regular
III. MEJORA COMPETITIVA
Soleta Belona
Arquitectura del arbol
*Industria: Composición y Estabilidad
Calidad de FrutoIII. MEJORA COMPETITIVA
Protein Oil Oleic acid Linoleic 
acid
Oleic/linoleic Palmitic 
acid
Stearic 
acid
Palmitoleic 
acid
(% 
DW z )
(% 
DW z )
(% oil) (% oil) acid ratio (% oil) (% oil) (% oil)
D. Largueta 24.5 57.35 70.65 20.55 3.44 7.08 2.09 0.51
Marcona 23.8 59.10 71.75 19.40 3.70 6.15 2.09 0.52
Nonpareil 13.0 60.47 67.72 23.28 2.91 6.34 1.44 0.52
Belona 16.4 65.40 75.60 12.73 5.94 5.29 2.40 0.42
Soleta 20.0 61.80 69.20 19.70 3.51 6.40 1.65 0.60
Ferragnès 25.4 57.53 70.20 20.10 3.49 5.57 2.05 0.41
Guara 29.3 54.33 63.10 25.70 2.46 6.01 3.17 0.38
Felisia 27.0 56.32 68.05 22.10 3.08 5.90 1.75 0.60
Vialfas 18.8 57.37 77.97 12.32 6.33 5.70 2.48 0.58
Mardía 19.8 59.10 74.95 16.55 4.53 5.60 2.10 0.50
Cultivar
Kernel phytosterol 
content
Oil phytosterol 
content
β-Sitosterol ∆ 5 -Avenasterol Campesterol Other 
phytosterols
(mg·kg -1  kernel) (mg·kg -1  oil) (% phytosterols) (% phytosterols) (% phytosterols) (% phytosterols)
D. Largueta 1445 2559 75.64 15.43 3.32 5.62
Marcona 2260 3515 74.69 13.95 2.11 9.24
Nonpareil 1891 3060 75.35 13.33 3.52 7.80
Belona 1848 3076 74.37 16.93 1.79 6.91
Soleta 1991 3321 68.44 22.40 1.80 7.37
Ferragnès 1911 2963 73.94 15.03 2.47 8.57
Guara 1506 2772 71.89 19.24 2.95 5.92
Felisia 1613 2792 69.72 17.74 3.64 8.91
Vialfas 1458 2589 68.65 19.35 3.36 8.63
Mardía 1531 2863 72.01 19.24 3.52 9.40
Cultivar
III. MEJORA COMPETITIVA Calidad de Fruto
•Proteina y aceites
•Antioxidantes: Tocoferoles 
(tres isómeros de la vitamina E) y 
Polifenoles y Flavonoides 
• Fitoesteroles
α-tocopherol γ-tocopherol δ-tocopherol Total 
tocopherol 
(mg·kg-1 oil) (mg·kg-1 oil) (mg·kg-1 oil) (mg·kg-1 oil)
D. Largueta 304.3 15.3 1.66 321.3
Marcona 463.3 18.5 1.87 483.7
Nonpareil 400.0 27.8 1.57 429.4
Belona 418.4 15.4 2.18 436.0
Soleta 214.0 13.3 1.51 228.8
Ferragnès 377.5 18.7 1.84 398.0
Guara 385.4 15.7 1.76 402.9
Felisia 250.6 18.2 1.73 270.6
Vialfas 222.5 14.0 1.53 238.0
Mardía 201.5 12.1 1.23 214.8
Cultivar
III. MEJORA COMPETITIVA Calidad de Fruto
C Font i Forcada, L Velasco, R Socias i Company and A Fernandez i Martí
(2015b) Association mapping for phytosterol content in almond. Frontiers in 
Plant Science. 
C Font i Forcada, N Oragudzie, Reyes-Chin-Wo S, M Espiau, R Socias i 
Company and A Fernández i Martí (2015a) Identification of genetic loci
associated with quality traits in almond via association mapping. Plos One. 
Productividad
Guara 165 167 100 432 41 23,1 f 37,5 c
Nonpareil 998 49 100 1047 98 9,7 a 60,1 d
Variedad Mesocarpio
(kg)
Endocarpio
(cáscara)
(kg)
Semilla
(pepita)
(kg)
Total
(kg)
Índice Rendimiento 
en pepita 
(total del fruto)
Rendimiento 
al 
descascarado
III. MEJORA COMPETITIVA
+ 20 Variedades
+5 Portainjertos
2-3 Variedades
Auto-EnraizadasAlmendras Olivo
vs
REFLEXION
Variedades 
y 
Portainjertos
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MEJORA GENETICA
Gracias por su Atención

